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摘要 ;以 北京 典型 绿化 树种 油 松 ( Pinus tabulaeformis) 、 白 螨 (Fraxinas chinensis) 和 元 宝 枫 (Acer truncatem) 幼 苗 为 试验 材料 ,设置 
透水 硬化 地 表 不 透水 硬化 地 表 和 对 照 3 个 水 平 的 地 表 类 型 ,通过 监测 地 表 温 度 、 土 壤 含 水 量 (20 cin) 和 光合 参数 等 指标 ,分 析 
3 种 树木 叶片 光合 特性 对 硬化 地 表 的 响应 特征 。 结 果 表 明 :城市 硬化 地 表 极 显著 地 提高 了 地 表 温 度 ( P<0.01) ,表现 为 透水 地 表 
> 不 透水 地 表 > 对 照 ; 不 透水 地 表 极 显著 地 降低 了 3 种 树木 土壤 含水 量 (P<0.01 ) ;透水 地 表 极 显著 地 提高 了 油 松 和 元 宝 枫 土壤 
含水 量 (P<0.01) 。 两 种 硬化 地 表 下 油 松 .元宝 枫 和 不 透水 地 表 下 白蜡 幼苗 叶片 的 净 涂 合 速率 .蒸腾 速率 和 气孔 导 度 降低 , 株 高 
和 基 径 生长 受到 抑制 。 硬 化 地 表 对 油 松 和 元 宝 枫 的 影响 主要 源 于 硬化 地 表 形 成 的 高 温 胁迫 ,对 白蜡 的 影响 主要 源 于 不 透水 地 
表 形 成 的 干旱 胁迫 。 因 此 ,在 配置 和 种 植 城市 绿化 植物 时 ,为 缓解 硬化 地 表 对 城市 树木 生长 发 育 的 不 利 影响 ,应 选择 适应 高 温 
和 干旱 的 植物 ,并 采取 降温 和 灌溉 措施 来 降低 硬化 地 表 的 影响 。 
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Abstract: Pavement is one of the most important factors causing environmental changes in urban areas. In this study, 
saplings of thrée comimonf tree species (pine, Pinus tabulaeformis; ash, Fraxinus chinensis; and maple, Acer truncatum ) 
were plantedlin thrée different treatment plots: pervious brick pavement with a permeability coefficient of more than 0.4 
mm/8, imfervious brick pavement with a permeability coefficient near zero, and non-pavement ( control ) . In response to 
the paveihent treatments, leaf photosynthetic characteristics of the pine, ash, and maple trees were determined by 
measuring surface temperature, soil moisture content (20 cm), and photosynthetic parameters. The results showed that 
surface temperature was significantly higher in the pavement treatments than in the control treatment (P<0.01), with a 
higher surface temperature noted for the pervious pavement than for the impervious pavement. For all the tree species 


(especially ash ) , soil moisture content was significantly lower in the impervious pavement treatment than in the pervious 
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pavement and control treatments (P<0.01). Soil moisture content was significantly higher for pine and maple in the 
pervious pavement treatment than in the impervious pavement and control treatments (P<0.01). For pine and maple, the 
total number of days with a maximum surface temperature exceeding 40°C _ accounted for 53.3% (pervious pavement 
treatment) and 36.1% (impervious pavement treatment) of the entire growing period. For ash, the total number of days 
with daily mean soil moisture content less than 15% accounted for 88.5% (impervious pavement treatment ) of the entire 
growing period. The pavement caused heat stress on pine and maple growth, and the impervious pavement caused drought 
stress on ash growth leading to a decrease in net photosynthetic rate, transpiration rate, and stomatal conductancem and ， 
subsequently, a decrease in tree height and basal diameter. For pine, significantly lower tree height (12.6% and 18.5%) 
and basal diameter (18.5% and 17.1%) were noted for the pervious and impervious pavement treatments, respectively, 
than for the control treatment. For maple, significantly lower tree height (45.1% and 26.8% ) and basal diamet@i (40.9% 
and 20.3% ) were noted for the pervious and impervious pavement treatments ，respectively ，than fof the leontrol treatment. 
For ash, significantly lower tree height (11.1% and 14.6%) and basal diameter (9.4% and 11.3% ) were noted for the 
impervious pavement treatment, than for the pervious pavement and control treatments. InAeonelusion ，it is necessary to 
select heat and drought tolerant tree species, and manage land with shadowing or irrigation ，inm order to guarantee tree 


growth in paved urban environments. 
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城市 硬化 地 表 是 指 采 用 沥青 .水泥 ,混凝土 等 覆盖 城市 自然 土壤 的 现象 ,主要 包括 城市 道路 广场 和 停车 
场 等 (1 。 硬 化 地 表面 积 扩 大 是 城市 化 进程 加 速 的 重要 表征 宪 -2'*" 。 城 市 植物 具有 涵养 水 源 、 缓 解 热 岛 效 
应 .净化 空气 减少 噪音 等 重要 生态 功能 ,在 维持 城市 坐 态 平衡 和 改善 城市 生态 环境 方面 发 挥 着 重要 的 作 
用 中 。 然 而 ,扩大 的 城市 硬化 地 表 在 阻碍 土壤 和 大 气 间 水 分 和 气体 的 交换 时 站 ,改变 了 城市 植物 赖 以 生存 的 
气候 土壤 和 生物 等 环境 因子 !5 。 当 水 分 营养 物 质 和 热量 等 条 件 无 法 满足 城市 植物 生长 的 要 求 时 ,城市 植 
物 就 会 出 现 生 长 减弱 甚至 死亡 的 现象 "的 亿 伴 随 城 市 化 进程 的 加 快 ,硬化 地 表 引 起 的 热效应 .水文 效应 及 对 
城市 植物 生长 的 影响 已 成 为 当前 城市 生态 学 研究 的 热点 问题 。 

近年 来 ,有 学 者 采用 现场 观测 的 方法 研究 城市 硬化 地 表 下 植物 生理 生态 的 变化 特征 '" ,但 这 种 方法 存 
在 一 定 的 局 限 性 ,由 于 植物 来 源 .实验 环境 、 人 为 因素 及 土壤 本 底 存 在 较 大 不 确定 性 ,很 难保 证 实验 条 件 的 一 
致 性 。 因 此 ,本 研究 通过 建立 较 大 面积 的 原 位 模拟 实验 场 以 解决 现场 观测 时 影响 因素 过 多 的 问题 ,并 设置 透 
水 硬化 地 表 不 透水 硬化 地 表 和 对 照 3 个 水 平 的 地 表 类 型 ,以 北京 典型 绿化 树种 油 松 ( Pinus tabulaeformis ) 、 白 
蜡 ( Fraxinus chinensis ) 和 元 宗 栅 (Acer truncatum ) 1 年 生 幼 苗 为 研究 材料 通过 观测 地 表 温 度 土壤 含水 量 ( 20 
cm) 和 光合 特性 参数 等 指标 ,分 析 油 松 . 白 旺 和 元 宝 枫 光 合 特性 对 硬化 地 表 的 响应 特征 。 主 要 目的 是 客观 科 
学 地 探讨 不 同 地 表 类 型 对 城市 植物 生理 生态 特征 的 影响 及 其 影响 机 理 , 为 城市 绿化 管理 提供 参考 。 


T 


1 /村 粳 皮 方法 


1.1 试验 地 点 

试验 地 设 在 北京 市 昌平 区 马 池 口 镇 丈 头 村 种 子 管理 站 (40*12'N ,116*08 下 ) 。 该 站 位 于 北京 市 西北 部 , 属 
暧 温带 大 陆 性 季风 气候 ,全 年 四 季 分 明 。 年 均 气 温 12.1%C ,年 平均 降水 量 550.3 mm ,集中 于 夏季 的 6 一 8 月 
份 。 土 壤 类 型 为 潮 土 ,质地 为 砂 壤 , 土 壤 基 本 理化 性 质 为 :有 机 质 含量 为 16.4 g/kg, 全 氮 0.9 g/kg ,速效 磷 38.1 
mg/kg, 速效 钾 102.1 mg/kg ,土壤 pH 值 为 8.3。 
1.2 试验 设计 和 材料 

2012 年 4 月 12 日 整地 。 试验 共 占 地 约 3510 m2(54 mx65 m, 东 西 x 南北 ) ,按照 东西 向 平均 分 成 3 个 区 
域 ,从 东 至 西 分 别 设置 为 对 照 .透水 地 表 和 不 透水 地 表 处 理 , 以 自然 地 表 作 为 对 照 ,渗透 率 超过 0.4 mm/s 的 透 
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水 砖 铺 设 地 面 作为 透水 地 表 ,渗透 率 几 乎 为 0 的 不 透水 砖 铺设 地 面 作为 不 透水 地 表 。 每 种 地 表 类 型 在 南北 向 
上 等 分 3 个 区 域 ,作为 3 个 重复 ,每 个 重复 内 平均 划分 3 个 80 m(10 mx8 m) 小 区 ,分别 种 植 北京 市 典型 绿化 
树种 油 松 、 白 蜡 和 元 宝 枫 。 每 个 小 区 种 植 同 种 树木 18 棵 ,分 4 行 ,行距 和 株距 均 为 2m。 油 松 、 元 宝 栅 、 白 蜡 
树 均 种 植 162 棵 ,共计 486 棵 。 硬 化 地 表 上 树木 根 围 留 有 20 cmx20 cm 的 方形 树 坑 。 试 验 所 用 砖 的 大 小 为 20 
cmx10 cmx6 cm( 长 x 宽 x 高 ) ,购买 于 北京 亚 泰 雨 洪 技术 开发 有 限 公司 。 试 验 样 地 分 布 示意 图 见 图 1。 

供 试 材料 均 选 用 1 年 生 幼苗 ,其 中 油 松 和 元 宝 枫 购买 于 北京 市 怀柔 区 倚 众 绿 篇 苗 团 , 白 蜡 购 买 于 北京 市 
通州 区 瀚 隆 伟业 园林 工程 有 限 公司 。 油 松 、 白 蜡 和 元 宝 枫 初始 平均 株 高 分 别 为 (77.3+1.9) 、(118.5 #928 )、 
(44.5+7.4)cm, 初 始 平 均 基 径 分 别 为 (14.0+0.5) 、(14.8+1.0) (6.7+0.3)mm, 于 2012 年 4 月 16 日 移 莎 


油 松 “党 自 蜡 这 元 宝 机 


图 1 试验 样 地 分 布 示 意图 
Fig.1 Sketch map of the sample sites 


[|] 对 照 ” [|] 透水 地 表 国 不 透水 地 表 法 


1.3 观测 方法 
1.3.1 地 表 温 度 和 士 壤 含 水 量 

采用 红外 湿度 传感器 测定 地 表 温 度 ,将 红外 温度 传 感 需 (Optris CS，Optris GmbH，Germany ) 垂直 安装 在 
距离 地 面 1 的 支架 赴 , 并 在 传感器 顶部 安装 透明 塑料 日 以 防止 降水 的 影响 , 另 一 端 连接 在 CR1000 数据 采 
集 需 上 ,采集 间隔 为 10 min; 采 用 ECH,0 监测 系统 (Decagon Devices Inc.,，Pullman, WA，USA) 测 定 土壤 含水 
量 ,该 系统 由 EM50 数据 采集 器 和 EC-5 土壤 含水 量 传感器 组 成 , EC-5 传感器 埋 于 十 壤 表 面 以 下 20 cm 处 ， 
EM50 数据 采集 器 数据 采集 间隔 为 10 min。 各 传感器 均 安装 在 样 地 中 心 位 置 。 
1.3.2 ”光合 特性 季节 变化 

2013 年 7 月 一 10 月 ,采用 便携 式 光 合 仪 (Li-Cor 6400，Li-Cor Inc.，Lincoln，USA ) 测定 叶片 气体 交换 参 
数 , 每 月 测定 1 次 。 记 录 净 光合 速率 (P,, hmolC0, ms !) 基 腾 速率 (7 ， mmol H,0 ms 1!) 气孔 导 度 (G.， 
mol H,0 ms !)。 具 体 测 定 方法 为 :上 晴天 8:00 一 11:00, 每 个 小 区 随机 选取 2 株 植 株 ,并 于 每 株 植株 上 选取 顶 
部 受 光 方向 一 致 的 全 展 叶 3 一 5 片 进 行 测定 , 取 平 均值 作为 该 植株 测定 值 。 测 定 前 根据 当日 光照 强度 设置 光 
强 ,C0, 浓 度 采用 缓冲 瓶 控 制 为 环境 CO, 浓度, 空气 流速 为 500 pmol/s, 气温 控制 在 环境 温度 +2% ,相对 湿度 
(55+5)%, 
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1.3.3 ”光合 特性 日 变化 

2013 年 8 月 9 日 8 月 10 日 和 8 月 27 日 (选择 晴朗 和 无 风 的 天 气 ) ,采用 便携 式 光合 仪 (同上 ) 分 别 测定 
元 宝 栅 白蜡 和 油 松 的 光合 日 动态 。 测 定时 间 为 8:00 一 18:00, 每 隔 2 测定 1 次 ,每 个 小 区 随机 选取 2 株 植 
株 。 测 定时 选择 每 株 顶 部 受 光 方向 一 致 的 全 展 叶 3 片 , 首 次 测 完 1 个 叶片 对 其 挂牌 标记 ,便于 下 次 测定 。 记 
录 净 光合 速率 (PP, ，umolCO, ms !) .蒸腾 速率 (7 ，mmol H,0 ms !) 和 气孔 导 度 (G, mol HO ms !)。 
1.3.4” 株 高 和 基 径 

在 2013 年 10 月 ,测定 所 有 树木 的 株 高 和 基 径 。 株 高 采用 钢 卷 尺 手 动 测 定 树木 从 地 面 上 根茎 到 树 梢 的 高 
度 。 基 径 采 用 有 数字 显示 的 游标 卡尺 (CD- 15， Mitutoyo ，Japan ) 测定 地 面 根 贷 处 的 树干 直径 ,游标 术 尽 精度 
为 0.01 mm。 
1.4 数据 分 析 

利用 SPSS 20.0(SPSS for windows ，version 20.0，Chicago, Illinois ，USA) 和 Excel 200 及 进行 数据 处 理 和 分 
析 。 使 用 配对 样本 T 了 检验 分 析 硬 化 地 表 对 环境 因子 的 影响 ,使 用 单 因素 方差 分 析 ( One-way ANOVA ) 检验 硬 
化 地 表 对 光合 参数 和 生长 指标 的 影响 ,使 用 Duncan 多 重 检 验方 法 进行 不 同 地 表 类 型 间 的 比较 ,P<0.05 表示 
差异 显著 ,P<0.01 表示 差异 极 显 著 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 地 表 类 型 间 地 表 温 度 和 土壤 含水 量变 化 

3 种 树木 生长 季 , 硬 化 地 表 对 地 表 温 度 季节 性 变化 影响 基本 宇 致 ,上 且 均 表现 为 透水 地 表 > 不 透水 地 表 > 对 
照 ( 图 2)。 与 对 照相 比 , 油 松 、 白 蜡 和 元 宝 机 平均 地 表 温 度 在 透水 地 表 和 不 透水 地 表 上 分 别 极 显 著 地 提高 了 
5.88 .5.60 .6.44C 和 2.42、2.90、1.30%C (P<0.01) ;与 不 透水 地 表 相 比 ,平均 地 表 温 度 在 透水 地 表 分 别 极 显著 地 
提高 了 2.57、1.95 .4.37% (P<0.01)( 表 1) 。 在 树 本 生长 旺 感 季 (6 一 9 月 ) ,地 表 温 度 日 最 高 值 大 于 40%C 的 天 
数 在 2 种 硬化 地 表 上 明显 增加 。 在 透水 地 表 利 处 透水 地 表 上 , 油 松 和 元 宝 机 地表 温度 日 最 高 值 大 于 409C 的 
天 数 分 别 占 整个 生长 旺盛 季 的 53.3% 和 3611% 和 9 自 旱地 表 温 度 日 最 高 值 >40C 的 天 数 相 比 于 油 松 和 元 宝 枫 有 
所 降低 。 


表 1 不 同 地 表 类 型 间 地 表 温 度 和 土壤 含水 量 配对 样本 7 检验 及 地 表 温 度 日 最 高 值 >40C 和 土壤 日 均 含 水 量 <15 % 的 天 数 


Table 1 Paired 7 test of surfacetemperatureiand soil moisture among different types of land pavements of three tree Species and the total days 


when the maximum value of surface temperature was more than 40°C or the daily mean value of soil moisture content was less than 15% 


不 同 地 表 类 型 间 均 值 差 值 天 数 Days/d 
加 业 种 Paired differences of the mean value 日 最 高 温 >40% 与 日 均 含水 量 <15% 
系 水 _ 对 有 昭 : 系 水 _ 对 有 昭 ~ 条 水 _ 添 
Variables Tree species 透水 -对 照 不 透水 -对 照 不 透水 -透水 对 照 透水 不 透水 
Pervious- Impervious- Impervious- Conmtrol peory; 1 . 
Control Control Pervious wa es tb 
地 表 温 度 油 松 5.88+4.85”* 2.42+2.28”* -2.57+1.10** 19 65 44 
Smiface temperaturey C 白蜡 5.60+5.11” 2.90+3.17”* 一 1.95+1.46 和 0 43 38 
元 宝 机 6.44+4.86 一 1.30+2.43”” -4.37+1.45** 19 65 44 
土壤 含水 量 油 松 1.00+1.71” -3.10+2.57” -4.11+2.55** 0 0 8 
Soil moisture content/ % 白蜡 —1.61+2.24”” —8.96+2.83”” -7.35+2.53 0 3 108 
元 宝 机 1.00+2.10”” -2.45+4.79 ” -3.45+3.91 0 0 28 


* * P<0.01 


不 透水 地 表 因 其 低 渗透 性 ,其 土壤 含水 量 极 显著 低 于 对 照 和 透水 地 表 ( P<0.01) (图 3 和 表 1)。 整 个 生 
长 季 , 油 松 和 元 宝 栅 生长 下 的 透水 地 表 平 均 土 壤 含 水 量 比 对 照 高 1%, 而 白蜡 生长 下 的 透水 地 表土 壤 售 水 量 
比 对 照 低 1.61%。3 种 树木 不 透水 地 表土 壤 日 均 含水 量 均 极 显著 降低 ,降低 幅度 最 大 的 是 白蜡 。 白蜡 不 透水 
地 表土 壤 日 均 仿 水量 低 于 15% 的 天 数 占 整个 生长 旺盛 期 的 88.5%。 
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图 2 3 种 树木 不 同 地 表 类 型 间 地 表 温 度 的 变化 


Fig.2 Changes of surface temperature among différent types of land pavements of three tree species 


2.2 油 松 .白蜡 和 元 宝 栅 不同 地 表 类 型 间 光 合 特 性 季节 变化 

从 图 4 中 可 以 看 出 , 油 松 叶片 的 净 光 合 速 这 8 获 腾 速率 和 气孔 导 度 
地 表 最 低 。 油 松 叶 片 净 光合 速率 7 月 透水 和 不 透水 地 表 分 别 比 对 照 低 
13.3% 和 11.5%(P<0.05)。 油 松 叶 片 落 腾 速 率 在 8 月 透水 和 不 透水 地 
(P<0.05) ,3 


(P<0.05) ,8 月 分 别 比 对 照 


| 三 | 


著 依 8380.3% 和 22.5%(P<0.05) 。 


均 为 对 照 最 高 ,不 透水 地 表 次 之 ,透水 
19.8% 和 7.2% ,9 月 分 别 比 对 照 显著 低 
表 分 别 比 对 照 显 著 低 24.7% 和 18.3% 


| 松 叶片 气孔 导 度 在 玉 月 达到 最 大 值 ,透水 和 不 透水 地 表 分 别 比 对 照 显 著 降 低 了 43.8% 和 17.8% 


白蜡 叶片 的 净 光 合 速 认 蒸 腾 速 率 和 气孔 导 度 总 体 上 以 透水 地 表 上 最 高 ,对 照 次 之 ,不 透水 地 表 最 低 , 且 


随 季 节 变 化 表现 出 
13.4% 和 15.8%,9 月 不 透水 地 表 上 比 透 水 地 表 显 著 低 12.4%( P<0.05) 
比 对 照 和 透水 地 表 分 别 显著 降低 了 19.0% 和 13.2%(P<0.05) 。 白 蜡 叶 
透水 地 表 分 别 显 著 降 低 了 21.2% 和 25.3%(P<0.05) 。 


定 的 差异 。 白蜡 叶 片 净 光合 速率 8 月 不 透水 地 表 比 对 照 和 透水 地 表 分 别 显著 降低 了 


。 日 蜡 叶 片 获 腾 速 率 9 月 不 透水 地 表 
片 气孔 导 度 9 月 不 透水 地 表 比 对 照 和 


元 宝 枫叶 户 净 光合 速率 蒸腾 速率 和 气孔 导 度 总 体 上 以 透水 地 表 最 低 ,不 透水 地 表 和 对 照 之 间 的 差异 随 


季 届 变动 发 生 相应 的 变化 。8 月 透水 地 表 和 不 透水 ] 
度 


邮 表 上 生长 的 元 宝 忆 


[= 


时 


风 叶 片 净 光 合 速率 .蒸腾 速率 和 气孔 导 


著 降 低 ( P<0.05) 。9 月 透水 地 表 上 生长 的 元 宝 枫叶 片 净 光 合 速率 .蒸腾 速率 和 气孔 导 度 分 别 为 12.21 


hmolCO, ms 1.94 mmolH,O ms 和 0.14 molH,0 ms , 比 对 照 显 著 降 低 了 21.1% 40.8% 和 38.8% , 比 


不 透水 显著 降低 了 26.9% 30.3% 和 33.7%(P<0.05) 。 
2.3” 油 松 .白蜡 和 元 宝 栅 不 同 地 表 类 型 间 光 合 特 性 日 变化 

油 松 和 元 宝 
16:00 有 所 回升 ,但 回升 的 速率 远 小 于 中 午 下 降 的 速率 ( 


松 叶片 净 光 合 速率 分 别 比 对 照 低 19.9% 和 24.6% , 元宝 
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风 叶 片 净 光合 速率 在 早晨 8:00 出 现 峰值 ,14:00 达到 低谷 后 存在 一 个 缓冲 变化 ,之 后 在 
图 5) 。 在 硬化 地 表 上 生长 的 油 松 和 元 宝 枫 叶片 净 光 
合 速率 日 均值 均 显 著 低 于 对 照 (P<0.05)( 表 2) ,2 种 硬化 地 表 间 差异 不 
风 叶 片 兆 光合 速 


局 


时 


车 。 透 水 和 不 透水 地 表 上 生长 的 油 
率 分 别 比 对 照 低 40.1% 和 28.9% 。 


， 
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图 3 3 种 树木 不 同 地 表 类 型 间 土壤 含水 量 的 变化 


Fig.3 Changes of soil moisture content among differentitypes of land pavements of three tree species 


0 0 
06-01 06-21 07-11 07-31 08-20 09-09 09-29 10-18 11-08 06-01 06-21 07-11 07-31 08-20 09-09 09-29 10-18 1-08 


白蜡 净 光 合 速 率 日 变化 呈 单 峰 型 曲线 (图 $》; 和 日 最 高 值 出 现在 10:00 一 12:00。 白蜡 叶片 净 光 合 速 率 日 变 


化 过 程 昌 然 表 现 为 硬化 地 表 高 于 对 照 ,但 3 入 地 表 类 型 间 叶 片 净 光合 速率 日 均值 差异 不 显著 。 
油 松 白蜡 和 元 宝 枫 3 种 地 表 类 型 乳 时 片 气孔 导 度 日 变化 趋势 和 净 光 合 速率 日 变化 趋势 相似 。 


对 照 和 透水 地 表 上 生长 的 油 松 和 元 社 机 叶片 蒸腾 速率 呈 单 峰 曲 线 , 不 透水 地 表 上 则 呈 双 峰 曲 线 ,透水 和 
不 透水 地 表 上 生长 的 油 松 和 元 守 概 叶片 蒸腾 速率 日 均值 显著 低 于 对 照 (P<0.05)( 表 2) 。3 种 地 表 类 型 上 生 


长 的 白蜡 叶片 葵 腾 速率 均 呈 单 峰 曲 线 , 旦 3 种 地 表 类 型 间 叶 片 蒸腾 速率 日 均值 差异 不 显著 。 


表 2 3 种 树木 不 同 地 表 类 型 间 光 合 特性 日 均值 比较 


Table 2 Comparisons of daily means of photosynthetic characteristics among different types of land pavements of three tree species 


树种 变量 对 照 透水 不 透水 
Tree species Variables Control Pervious Impervious 
油 松 Pinus Yébulaeformis 净 光 合 速率 P, /( hmolC0, ms !) 6.75+2.81 a 5.41+2.48 b 5.09+2.67 b 
蒸腾 速率 7,/(mmolH,0 ms !) 3.49+1.26 a 2.43+0.87 b 2.60+1.08 b 
气孔 导 度 G,/(molH,0 mY s-!) 0.09+0.04 a 0.06+0.03 b 0.07+0.04 b 
白 晴 Fre@winus chinensis 净 光 合 速率 PP,Z(ChmolCO， m2 8) 14.80+7.0 a 16.70+6.9 a 15.90+6.7 a 
蒸腾 速率 7,/ (mmolH,0 ms-!) 5.17+2.90 a 5.68+2.93 a 4.93+2.57 a 
气孔 导 度 G/(molH,0O ms) 0.25+0.13 a 0.29+0.13 a 0.23+0.12 a 
元 宝 枫 4cer truncatum 净 光 合 速率 P,ZCumolCO ms 0) 8.27+5.06 a 4.95+3.30 b 5.88+4.17 b 
落 腾 速率 7T,/(mmolH,0 ms 1!) 3.96+1.61 a 2.47+1.34 b 2.73+1.42 b 
气孔 导 度 G,/(molH,0O ms !) 0.11+0.06 a 0.07+0.04 b 0.07+0.05 b 
同一 行 数据 后 不 同 小 写字 母 代表 不 同 地 表 类 型 间 光 合 特 征 差异 显著 (P<0.05) ,数据 为 平均 值 + 标准 差 


2.4 油 松 .白蜡 和 元 宝 枫 不 同 地 表 类 型 间 株 高 和 基 径 变化 


硬化 地 表 显 著 抑制 了 油 松 和 元 宝 枫 的 株 高 和 基 径 的 生长 (P<0.05)。 不 透水 地 表 上 生长 的 油 松 株 高 显著 
低 于 透水 地 表 ( P<0.05) ,而 油 松 基 径 在 2 种 硬化 地 表 间 差异 不 显著 ;透水 地 表 上 生长 的 元 宝 枫 株 高 和 基 径 均 
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图 4 3 种 树木 不 同 地 表 类 型 间 光 合 特性 的 季节 变化 
Fig.4 Seasonal changes of photosynthetic characteristics among different types of land pavements of three tree species 


图 中 不 同 小 写字 母 表示 同一 月 份 不 同 地 表 类 型 间 光 会 特征 差异 显著 ( P<0.05) ;图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 


a 


著 低 于 不 透水 地 表 ( P<0.05 ) ( 表 39%8 
不 透水 地 表 显 著 抑 制 了 白蜡 株 高 和 基 径 的 生长 (P<0.05) ,不 透水 地 表 上 生长 的 白蜡 株 高 比 对 照 和 透水 


也 表 分 别 降低 了 14.6% 和 1 人 9%6, 基 径 分 别 降 低 了 11.3% 和 9.4%( 表 3)。 


表 3 3 种 树木 不 同 地 表 类 型 间 株 高 和 基 径 比较 


Table 3 Comparisons of tree height and basal diameter among different types of land pavements of three tree species 


恋 量 油 松 Pinus tabulaeformis 白蜡 Fraxinus chinensis 元 宝 栅 Acer truncatum 
Variables 对 昭 透水 不 透水 对 照 透水 不 透水 对 昭 透水 不 透水 
Control Pervious Impervious Control Pervious Impervious Control Pervious Impervious 
株 高 Height/em 111.1+1.3a 97.1+0.3 b 90.6+0.9 c 323.5+7.4a 311.0+5.5a 276.4+1.2b 210.2+3.7a 115.4+4.9¢c 153.9+2.7b 
基 径 Basal diaineter/mm 35.6+1.0a 29.0+0.2b 29.5+0.1 b 61.1l+2.5a 59.8+l.0a 54.2+0.3b 36.9+4.2a 21.8+0.5¢ 29.4+1.7b 


3 


同一 行 数据 后 不 同 小 写字 母 代表 同一 树种 不 同 地 表 类 型 间 株 高 和 基 径 差异 显著 ( P<0.05) ,数据 为 平均 值 + 标准 差 


讨论 


城市 硬化 地 表 对 温度 的 影响 主要 表现 在 2 个 方面 :一 方面 ,硬化 地 表 改 变 了 城市 下 垫 面 。 在 自然 条 件 一 


致 的 情况 下 ,硬化 地 表 相 比 于 自然 土壤 存在 较 高 的 吸 热 性 .导热 性 和 热 储存 能 力 ”“" ,吸收 和 存储 的 太阳 净 


| 


辐 


小 


射 能 更 大 ; 另 一 方面 ,自然 土壤 通过 阁 散 发 增加 太阳 净 辐 射 在 潜 热 的 分 配 比例 , 相 比 硬化 地 表 显 热 比 例 较 
9 ,地 表 温 度 较 硬化 地 表 较 低 。 本 研究 结果 表明 ,在 油 松 白 蜡 和 元 宝 栅 生长 季 , 透 水 地 表 和 不 透水 地 表 


相 比 于 对 照 地 表 温 度 分 别 显 著 增加 了 5.60 一 6.44% 和 1.3 一 2.9%C ,这 一 结论 与 Montague'' | \、 宋 英 石 1 等 关于 
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图 5 3 种 树木 不 同 地 表 类 型 间 光 合 特性 的 日 变化 


Fig.5 Diurnal changes of photosynthetic characteristics among different types of land pavements of three tree Species 


硬化 地 表 的 研究 结论 一 致 。 此 外 ,本 研究 结果 也 表 明 人 硬化 地 表 对 地 表 温 度 的 影响 可 能 与 硬化 地 表 的 物理 属性 
有 关 。 相 比 于 不 透水 地 表 , 透 水 地 表 具 有 较 大 的 孔隙 度 和 粗 燃 度 '"" ,其 高 的 储 热 功能 使 得 透水 地 表 比 不 透水 
地 表 温 度 显著 增加 1.95 一 4.37%C 。 

6 一 9 月 份 是 北京 全 年 最 为 炎热 的 季节 ,也 是 树木 生长 的 旺盛 期 ,温度 过 高 ,容易 对 树木 造成 热 胁迫 ,抑制 
叶片 的 光合 作用 ,进而 影响 树木 生长。 本 研究 中 硬化 地 表 显 著 提高 了 油 松 和 元 宝 枫 地 表 温 度 , 以 透水 地 表 对 
地 表 温 度 的 影响 更 为 显著 。 在 生长 旺盛 期 ,透水 地 表 导 致 油 松 和 元 宝 枫 地 表 日 最 高 温 超过 40%C 的 天 数 达 到 
65 d, 长 期 的 高 温 环 境 对 油 松 和 元 宝 枫 幼苗 造成 了 热 胁 迫 。 白 蜡 株 高 达 3 m 左右 ,在 生长 旺盛 期 有 较 大 冠 幅 ， 
郁 闭 度 高 。 因 些 , 其 地 表 日 最 高 温 超 过 40% 的 天 数 相 比 于 油 松 和 元 宝 枫 有 所 降低 ,白蜡 对 于 硬化 地 表 形 成 的 
热 胁 迫 有 一 定 的 缓解 作用 。 

城市 硬化 地 表 对 水 分 的 影响 也 表现 在 2 个 方面 :一 方面 ,硬化 地 表 覆 盖 导 致 降水 难于 下 渗 , 径 流 损失 增 
加 ; 另 王 方面 便 化 地 表 减 少 了 土壤 孔隙 度 ,土壤 透水 性 较 差 且 有 效 水 分 难以 储存 ,导致 土壤 含水 量 下 降 。 这 一 
现象 在 杰 研 究 中 也 得 到 了 体现 ,不 透水 地 表 下 土壤 含水 量 显 著 低 于 对 照 , 尤 其 是 白 旺 整个 生长 季 88.5% 的 天 
数 土壤 含水 量 日 均值 基本 都 处 于 15% 以 下 ,土壤 含水 量 显著 降低 对 白蜡 构成 了 干旱 胁迫 。 为 了 改善 不 透水 
路 面 造 成 的 水 分 胁迫 ,国内 外 城市 建设 普遍 推广 使 用 透水 材料 2 ,以 期 望 透水 地 表 能 有 效 增加 土壤 含水 量 ， 
同时 促进 土壤 与 大 气 之 间 水 分 和 气体 的 交换 与 流通 ,改善 土壤 理化 性 质 '2; 。 本 研究 比较 了 透水 地 表 和 不 透 
水 地 表 下 土壤 含水 量 , 结 果 发 现 透 水 地 表 相 比 于 不 透水 地 表 确 实 提高 了 土壤 含水 量 。 油 松 和 元 宝 机 整个 生长 
季 3 种 地 表 类 型 下 土壤 含水 量 均 维 持 在 20% 左 右 ,不 透水 地 表 对 油 松 和 元 宝 枫 未 造成 明显 的 干旱 胁迫 。 

硬化 地 表 能 够 造成 树木 叶片 净 光 合 速率 显著 下 降 及 株 高 和 基 径 生长 减缓 。 硬 化 地 表 对 油 松 和 元 宝 枫 幼 
苗 的 影响 主要 源 于 硬化 地 表 形 成 的 高 温 胁迫 ,而 对 白蜡 幼苗 的 影响 主要 源 于 不 透水 地 表 形 成 的 干旱 胁迫 。 
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温度 与 酶 活性 紧密 相关 ,叶片 酶 活性 的 最 适 范围 为 25 一 30%C 。 当 温度 低 于 最 适 范围 时 , 随 着 温度 升 高 ， 
光合 酶 的 活性 增加 '” ,而 光合 速率 也 会 相应 增 大 。 当 温度 超过 最 适 范 围 时 ,光合 酶 的 活性 会 随 着 温度 升 高 而 
降低 ,而 光合 速率 也 会 相应 降低 '。 因 此 ,光合 作用 对 空气 温度 高 度 敏感 |。 高 温 下 光合 速率 下 降 的 原因 
主要 有 :一 方面 ,为 避免 高 温 下 植物 蒸腾 导致 过 量 失 水 ,植物 会 采取 降低 气孔 导 度 的 适应 策略 ,但 同时 会 使 
C0, 传 导 受 限 ,植物 光合 速率 下 降 :2 。 另 一 方面 , 光 呼 吸 随 温度 的 增加 而 增加 , 当 温 度 过 高 时 , 光 呼 吸 大 幅度 
上 升 ,光合 速率 急剧 下 降 '”] 。 长 期 高 温 胁迫 可 显著 降低 植物 光合 速率 。 本 研究 中 , 油 松 和 元 宝 机 硬化 地 表 温 
度 日 最 高 值 达 到 40% 以 上 的 天 数 达 65 d ,造成 油 松 和 元 宝 枫 的 光合 速率 显著 下 降 。7 一 10 月 ,透水 和 不 透水 
地 表 上 生长 的 油 松 幼苗 叶片 净 光 合 速率 分 别 比 对 照 降低 了 16.5% 和 10.8% ,元 宝 枫 幼 苗 叶 片 净 光 合 速 率 分 别 
降低 了 20.5% 和 4.3% ;光合 日 变化 中 透水 和 不 透水 地 表 上 生长 的 油 松 叶片 净 光 合 速 率 日 均值 分 别 比 对 照 降 
低 19.9% 和 24.6% ,元 宝 枫 分 别 降低 了 40.1% 和 28.9%。 这 与 宋 英 石 ("中 、 赵 丹 ' 由 等 的 研究 结果 基本 一 致 。 

干旱 胁迫 引起 植物 叶片 水 分 亏 缺 ,加速 植物 组 织 ` 器 官 和 个 体 的 衰老 ,破坏 植物 的 正常 生长 ' 培 。 植 物 受 
到 干 量 胁 迫 时 光合 作用 受阻 , 净 光 合 速 率 下 降 ':” ,进而 影响 植物 的 生长 发 育 和 是 本 研究 中 ,不 透水 地 表 上 生 
长 的 白蜡 幼苗 受到 了 长 期 的 干旱 胁迫 ,白蜡 幼苗 叶片 净 光 合 速率 气孔 导 度 和 荧 腾 下 率 降低 ,影响 了 白蜡 幼苗 
株 高 和 基 径 的 生长 。 白 蜡 幼 苗 不 透水 地 表 株 高 比 对 照 和 透水 地 表 分 别 降 低 巴 47L1_cm 和 34.6 cm ,白蜡 通过 
降低 株 高 的 方式 来 降低 蒸腾 量 以 保证 水 资源 的 有 效 利用 。 


4 结论 


(1) 城 市 硬化 地 表 极 显著 地 提高 了 地 表 温 度 , 且 表现 为 透水 地 表 》 不 透水 地 表 。 不 透水 地 表 极 显著 地 降 

低 了 3 种 树木 土壤 日 均 含 水 量 ,白蜡 受到 的 影响 最 大 。 透 水 地 表 因 其 高 渗透 性 , 极 显著 地 提高 了 油 松 和 元 宝 
枫 土 壤 含 水 量 。 
(2) 硬 化 地 表 在 不 同 树木 下 形成 的 环境 条 件 不 同 ,对 树木 生长 的 影响 也 表现 出 一 定 的 差异 。 硬 化 地 表 对 
油 松 和 元 宝 枫 幼苗 的 影响 主要 源 于 硬化 地 表 形 成 的 高 温 胁 迫 ,其 中 透水 地 表 对 地 表 温 度 的 影响 更 为 显著 。 生 
长 旺盛 期 ,透水 地 表 和 不 透水 地 表 导 致 油 松 和 和 元宝 枫 地 表 日 最 高 温 超过 40Y 的 天 数 分 别 达 到 65 d 和 44 d, 长 
期 的 高 温 环境 对 油 松 和 元 宝 枫 幼 苗 造 成 薄 热 胁迫 ,导致 净 光 合 速率 显著 下 降 , 株 高 和 基 径 生长 受到 抑制 。 生 
长 旺盛 期 ,白蜡 冠 幅 较 大 、 郁 闭 度 高 ,对 硬化 地 表 形 成 的 热 胁迫 有 一 定 的 缓解 作用 。 硬 化 地 表 对 白蜡 幼苗 的 影 
响 主 要 源 于 不 透水 地 表 形 成 的 手 星 胁迫 ,白蜡 不 透水 地 表土 壤 日 均 含水 量 低 于 15% 的 天 数 占 整个 生长 期 的 
88.5% ,长 期 的 干旱 胁迫 导致 白蜡 净 光 合 速率 下 降 , 株 高 和 基 径 生长 受到 抑制 。 

(3) 对 油 松 和 元 宝 枫 幼苗 而 言 ,透水 地 表 显 著 提高 了 土壤 含水 量 , 但 并 没有 缓解 地 表 温 度 极 显 著 升 高 对 
植物 造成 的 热 胁 迫 。 在 配置 和 种 植 城市 绿化 植物 时 ,为 绥 解 硬化 地 表 对 城市 树木 生长 发 育 的 不 利 影响 ,应 选 
择 适 应 高 温和 王 旱 的 植物 ,并 采取 降温 和 灌溉 措施 降低 硬化 地 表 的 影响 。 
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